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Resumen — Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de 
cuatro ecuaciones (originalmente 20 ecuaciones) que describen 
por completo los fenómenos electromagnéticos. La gran 
contribución de James Clerk Maxwell fue reunir en estas 
ecuaciones largos años de resultados experimentales, debidos a 
Coulomb, Gauss, Ampere, Faraday y otros, introduciendo los 
conceptos de campo y corriente de desplazamiento, unificando los 
campos eléctricos y magnéticos en un solo concepto: el campo 
electromagnético. 
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I. INTRODUCCIÓN 


El Tratado de electricidad y magnetismo" [1] publicado por 
J.C. Maxwell en 1873 es un hito de la física teórica. En él se 
enuncian las famosas ecuaciones de Maxwell que regulan el 
electromagnetismo por medio de ecuaciones diferenciales 
(ecuaciones con derivadas) para la intensidad de campo 
eléctrico “E y la inducción magnética `B. 


El gran mérito de Maxwell fue expresar matemáticamente de 
manera sintética lo que se infería de experimentos conocidos. 
Posiblemente M. Faraday, que murió seis años antes de la 
publicación del tratado de Maxwell, consideraría un error 
expresar con ecuaciones complicadas seguidas de 
experimentos simples, porque apenas usaba fórmulas en sus 
trabajos. Sin embargo al día de hoy ningún físico negaría que 
la formulación de Maxwell, incluso con mucha mayor 
abstracción, es la manera de entender la electrodinámica 
clásica. Maxwell, que admiraba a Faraday, dijo de sus 
métodos que, “empiezan por el todo y llegan a las partes por 
análisis, mientras que los métodos matemáticos ordinarios se 
fundaron sobre el principio de comenzar por las partes y 
construir el todo por síntesis" [2]. 


Maxwell conjeturó que c era la velocidad de la luz, aunque 
esto no estaba muy claro en su tiempo. Todas estas ecuaciones 
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derivan de su formulación integral, aplicando el teorema de la 
divergencia o de Stokes: 
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Unidades más utilizadas. 


dy? 


E Campo eléctrico Voltios/m 

F Intensidad del campo Amperios/m 
magnético 

j Desplazamiento del campo Cuülombiosim? 

eléctrico 

B Flujo del campo magnético Weber/m°=tesla 

T Densidad de corriente Amperios/m? 

Pp Densidad de carga Culombios/m* 


A. Ecuación de continuidad. 


De las ecuaciones anteriores se deduce la ecuación de 
continuidad, tomando para ello la divergencia de la Ley de 
Ampère, y teniendo en cuenta que la divergencia del 
rotacional es cero. 


Ampere que comprobó que dos conductores con corrientes 
circulando en el mismo sentido se atraen como unos imanes 
muy débiles. Más práctico para producir “imanes artificiales" 
es amontonar espiras usando cables aislados enrollados 
alrededor de un nucleo de hierro. Es el principio del 
electroimán con los que J. Henry en 1830 ya lograba levantar 
casi una tonelada. Tras estos experimentos, el paso lógico que 
dio Ampere fue suponer que los imanes y cualquier fenómeno 
magnético proviene de cargas en movimiento. Si con las 
cargas eléctricas se explica todo, no hay necesidad de 
asombrarse por la ausencia de cargas magnéticas aisladas. 
Ampere supuso que dentro de un imán había unas corrientes 
eléctricas microscópicas que no sabía explicar (nosotros hoy 
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en día tampoco sabemos explicar muy bien las corrientes que 
generan el campo magnético de la Tierra). 

Al generar campos magnéticos con conductores estáticos el 
campo ~B correspondiente resulta ser directamente 
proporcional a la intensidad de corriente I que atraviesa el 
conductor. ¿Y qué es la intensidad de corriente? La cantidad 
de carga eléctrica que pasa por el conductor por unidad de 
tiempo. La ley más natural es la ley de Ampere (a pesar del 
nombre fue deducida en esta forma por Maxwell) que supone 
una constante universal K tal que 


/ B=KI con C = curva cerrada que rodea al conductor. 
Ja 


De las ecuaciones anteriores se deduce la ecuación de 
continuidad. Para ello se toma la divergencia de la ley de 
Ampère. Teniendo en cuenta que la divergencia del rotacional 
es cero, se obtiene la relación entre las cargas y las corrientes. 
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Las ecuaciones de Maxwell, desde un punto de vista 
matemático son un sistema de ecuaciones diferenciales 
vectoriales de primer orden, apareciendo entremezclados los 
campos eléctricos y magnéticos. A continuación se van a 
obtener unas nuevas ecuaciones diferenciales, de segundo 
orden donde se encuentren separados los campos. 


VxH=J+ joe E 
V-VxH=V-J+ jweV-E 


0=V-J+ joe(L) 
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V-J+ j0p=0 


Sin embargo, esta ley es inconsistente en algunas ocasiones 
y encontraremos entonces una generalización válida, que fue 
propuesta por Maxwell. Consideremos el circuito eléctrico de 
la figura, que consiste de un condensador de placas paralelas, 
que se está cargando con una corriente de magnitud constante 
I 
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Utilizando la ley de Ampere al contorno C y a la superficie 
S1 


$ dz - Ä (z) = i dS(z) - J(2) =I 
C Si 


B. Ecuación de onda para el campo eléctrico. 


La carga total inducida en cada superficie resulta de magnitud 
exactamente igual a la de la carga encerrada. 


El hecho de que la carga inducida en cada superficie sea igual 
en magnitud a la carga encerrada es algo realmente 
asombroso, que nos muestra aspectos fundamentales de la 
electricidad. 


Tomando el rotacional de la Ley de Faraday se obtiene la 
ecuación de onda para el campo eléctrico. 


VxE=-jouH 
VxVxE=-jouV x H 
VV-E -VE = -jou(J + joeE) 


VE+0'ueE = jou + VÈ) 
€ 
C. Ecuación de onda para el campo magnético. 


Es decir, hemos llegado a que en un medio libre de cargas y 
no conductor, el campo eléctrico satisface la ecuación de onda. 
Las soluciones son ondas que se propagan a velocidad c. Es 
fácil verificar que el campo magnético satisface exactamente 
la misma ecuación, en efecto. Tomando el rotacional de la 
Ley de Ampère se obtiene la ecuación de onda para el campo 
magnético. 
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VxH= J+ joe E 
VxVxH=VxJ+ jæeV x E 
VV.H-VH=VxJ+0*ueH 
VH +0 ueH =-VxJ 


La forma general de la ecuación de onda en una dimensión 
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D. Ecuaciones de Maxwell (variación armónica) 


Los campos eléctricos y magnéticos y los potenciales están 
relacionados mediante la ecuación de onda vectorial 
inhomogénea. 


La ecuación de onda escalar homogénea, (en ausencia de 
fuentes) se puede escribir como: 


V A+KPO=0 


La ecuación de onda se puede resolver de forma analítica en 
diversos sistemas de coordenadas (cartesianas, cilíndricas, 
esféricas, etc). Se puede resolver mediante el método de 
separación de variables, en forma de productos de series. Los 
coeficientes de las series se determinan a partir de las 
condiciones de contorno del problema. 


1) Ondas planas 


En algunos casos la ecuación de onda se puede resolver 
directamente. Por ejemplo en coordenadas cartesianas, cuando 
no existe variación respecto a x e y la ecuación de onda tiene 
la solución conocida de ondas planas unidimensionales., es 
determinado por las otras dos coordenadas. 
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Q= Ae F +Be" 


2) Ondas cilindricas 
La solución de la ecuación de onda en coordenadas cilíndricas, 
con la condición de no variación en las direcciones O, z se 
puede obtener fácilmente a partir de la expresión de Y 2 en 
cilíndricas y de las soluciones de la ecuación diferencial de 
Bessel. 
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Q= AH? (kp)+ BHO (kp) 


+H0=0 


Las funciones H que se obtienen son las funciones de 
Hankel modificadas de primera y segunda especie, que tienen 
un comportamiento asintótico como: 
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3) Ondas esféricas 


En coordenadas esféricas en el caso de que haya simetría 
entorno al origen, sin variación respecto a las variables 
angulares, la solución de la ecuación de onda en con la 
condición de no variación en las direcciones 0,0 es 


V?0+?%0=0 
ôa 
00 
ô 
00 
FO 200 2 
E OE, 
r  r Or 
-jkr jir 
Q=4Ê B 
Ar Ary 


La solución se obtiene como superposición de dos ondas 
esféricas, progresiva (desde el origen a infinito) y regresiva, en 
sentido contrario. 


II. CONCLUSIÓN 


Las ecuaciones de Maxwell permitieron ver en forma clara 
que la electricidad y el magnetismo son dos manifestaciones 
de un mismo fenómeno físico, el electromagnetismo. 


De estas se deduce que el campo magnético y el campo 
eléctrico pueden estar interactuando permanentemente si uno 
de ellos varía con el tiempo. A partir de sus ecuaciones, 
Maxwell anticipó que las ondas electromagnéticas deberían 
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propagarse en el vacío a una velocidad igual a la velocidad de 
la luz. 


Los tres primeros fenómenos descritos responden a ecuaciones 
integrales, es decir que su cumplimiento requiere conocer el 
recinto de integración y su cálculo particular. 


Las ecuaciones integrales son muy elegantes pero no son 
válidas en un punto ya que describen un fenómeno extenso, 
por lo cual no siempre es posible encontrar una relación 
funcional válida punto a punto entre las magnitudes que 
intervienen en una ecuación integral. 


El primer mérito destacable de Maxwell fue justamente lograr 
una descripción (leyes) de los fenómenos anteriores mediante 
ecuaciones diferenciales, en una época en que aún no se había 
desarrollado el análisis vectorial. 


Los campos E y B se propagan, como era obvio de acuerdo al 
análisis de la Hipótesis de Maxwell, en conjunto 


Esto cambió la física newtoniana. El campo electromagnético 
tiene existencia propia, independiente de la materia, pero sólo 
en forma de onda. 


Estudios más avanzados (Teorema de Poynting) demuestran 
que una onda posee energía y cantidad de movimiento. En 
consecuencia, no puede aparecer de la nada pues ello violaría 
Principios Universales aceptados, tal como el de conservación 
de la energía. 


Asimismo, se demuestra que para que exista una onda 
electromagnética debemos tener aceleración de su fuente 
(cargas), lo que implica que la onda aparece como un efecto 
de un proceso causal y, una vez creada, es un ente físico 
independiente tan real (o más real) que la fuente que lo 
originó. 


Hoy en día tenemos que las Ecuaciones de Maxwelll se 
utilizan tanto las comunicaciones alámbricas, desde el 


telégrafo hasta el teléfono, como las inalámbricas a través de 
celulares, todas ellas son aplicaciones de las leyes de Maxwell. 
No puedo dejar de mencionar las ondas de radio, las mismas 
empleadas por las emisoras de radiales como mecanismo de 
comunicación. 


James Clerk Maxwell (1831-1879). 
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